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Abstract of DE1 981 4681 

The switching regulator includes a first regulation 
arrangement (1) for a voltage regulation and a 
second regulation arrangement for a load current 
regulation, which comprise respectively two 
inputs and respectively one output. A reference 
signal (2) is supplied to a first input of the first 
regulation arrangement and a second input is 
supplied with an output signal (3) of the switching 
regulator. The output of the first regulation 
arrangement is coupled with a first input of the 
second regulation arrangement (5). At least one 
power switch (12) is provided, which is controlled 
through a control signal (11) of the second 
regulation arrangement, and which comprises a 
load path arranged between a first pole with a 
first supply voltage (13) and a second pole with a 
second supply voltage (14). An inductance (15) is 
arranged in series to the load path, and an 
integrator (19) produces a regulation signal (40) 
representing a load current (22) by integrating the 
voltage (18) on the inductance, which is supplied 
to a second input of the second regulation 
arrangement. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(m) Current-Mode-Schaltregler 

@ Die Erfindung betnfft einen Current-Mode-Schaltregler, 
bei dem zur Bestimmung des Laststromes eine Meftspan- 
nung nicht wie bisher ubiich an einem MefSwiderstand 
abgegriffen wird. Vielmehr wird der Spannungsabfall 
uber der ohnehin erforderlichen Drosselinduktivitat als 
MelSspannung abgegriffen. Uber eine spannungsgesteu- .— ^ 
erte Stromquelle wird durch zeitliche Integration ein vonn 
Laststrom abgeleitetes Regelsigna) ermittett, das als Re- 
getgroQe in Regler des inneren Regelkreises zuriickge- 
koppelt wird. Auf diese Weise kann auf den MelSwider- 
stand verzichtet werden. Durch eine zusatzliche Kompen- 
satlonseinrichtung ist es auBerdem mdglich, eine Rege- 
labweichung des Sollpotentials des auBeren Regelkreises 
zu kompensieren. y 
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Beschreibung 

Die Erfindung berrifft einen Current-Mode-Schaltregler 
zur Stromversorgung insbesondere zur Anwendung in ge- 
takteten Stromversorgungen. 5 

Getaktete Stromversorgungen sind beispielsweise aus U. 
Tictze* Ch. Schcnk, Electronic Circuits - Design and Appli- 
cation, Springer-Verlag 199U Seite 502, bekanni. Derariige 
getaktete Stromversorgungen umfassen ublicherweise einen 
Gleichrichter, einen zur Pulsweitenmodulation vorgesehe- if) 
ncn Leistungsschallcr, cincn Filter sowic einen Rcglcr zur 
Steuerung des Leistungsschalters. Eine Eingangsspannung - 
beispielsweise eine gleichgerichiete Netzspannung - wird ' 
von dem als Pulsweitenmodulator wirkenden Leistungs- 
schalter in eine gepulste Gleichspannung mit variablen Tast- 15 
verhaltnis uingcwandelt. Die Pulsfrequenz kann dabci varia- 
bel Oder fest eingestellt sein. 

Die Aufgabe des Reglers besteht darin, die Spannung am 
Ausgang des Filters uber einen weiten Ausgangsstrombe- 
reich konstant zu halten. Der Regler inuB also die Spannung 20 
am Ausgang des Filters und den Strom am Ausgang des Fil- 
ters als EingangsgrdBen verarbeiten und daraus ein Steuersi- 
gnal fiir den Leistungsschalter bilden. Das Taktverhaltnis 
des Schalters wird dabei durch das Steuersignal beeinflufit. 

Zur Regelung von solchen Schaltreglem existieren im 25 
wesentlichen drei verschiedene Regelstrategien: die 
tage-Mode-Regelung, die Feed-Forward-Regelung und die 
Cunrent-Mode-Regelung. Diese Regelstrategien sind bei- 
spielsweise in R. E. Tarter, Solid-Slatc Power Conversion 
Handbook, Wiley Interscience, New York, 1993, beschrie- 30 
ben. 

Eine besonders elegante und efFektive Regelung, die zu- 
dem nur vergleichsweise kleine Kompensationskapazitaten 
erfordcrt und soniil ideal fiir den Einsalz in intcgricrten 
Schaltungen ist, stellt dabei die Current-Mode-Regelung 35 

dar. 

Current-Mode-Schaltregler weisen zwei Regelkreise auf. 
Dcr innerc Rcgclkrcis dicnl dabei zur Regelung des Last- 
stromes, wahrend der auBere Regelkreis zusammen mit dem 
inneren Regelkreis zur Regelung der Ausgangsspannung 40 
dient. Bei eingeschaltetem Schalttransistor weist die Span- 
nung an einem MeBwiderstand verursacht durch den ram- 
pen formig ansteigenden Strom durch die Drosselspule des 
Schaltreglers ebenfalis eine rampenformige Gestalt auf. Bei 
Erreichen einer durch den auBeren Regelkreis voigegebenen 45 
SoUspannung schaltet der Schalttransistor ab. 

Bei Currcnt-Modc-Schallrcglern ist zur Stroinabfassung 
an der Drossel bisher, wie oben beschrieben, ein MeBwider- 
stand im LastsU-omkreis erfbrdert. Dieser MeBwiderstand ist 
zur Stromerfassung typischerweise niederohmig ausgebildet 50 
und aufgrund seiner Verluste fur den Einsalz in intcgricrten 
Schaltung nicht gceignct. Solche McBwidcrstandc miissen 
kostenintensiv extern an den integrierten Schaltungen ange- 
schlossen werden, was erhebiichen Aufwand bei der Her- 
stellung erfordert. 55 

Das Vorschcn cincs typischerweise cxtemcn McBwidcr- 
standes erweist sich jedoch nicht nur aus Kostengriinden als 
nachteilig, sondem reduziert auch den Wirkungsgrad des 
Schaltreglers. Da der MeBwiderstand typischerweise extern 
an der integrierten Schaltung angeschlossen werden muB, ist 60 
es, abgcschcn von cincin groBcren Platzbedarf auf der Pla- 
tine, unter Umstanden notwendig, einen zusStziichen Aus- 
gangsanschluB an der integrierten Schaltung vorzusehen. 

SchlieBlich weist der gemessene Spannungsabfall am 
MeBwiderstand pro Schaltperiode eine anfangliche Span- 65 
nungsspitze auf, die beim Einschalten des Leistungsschal- 
ters durch Umladung parasit^r Kapazitaten entsteht. Diese 
unerwunschten Spannungsspitzen miissen durch zusatzli- 



■681 A 1 

2 

che, schaltungstechnisch aufwendige MaBnahmen - wie 
z. B. dem sogenanntcn "Leading Edge ("urrent Blanking" - 
ausgeblendet werden, da sie sonst den rats ach lichen MeB- 
wert unzulassig verfalschen. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik ist es daher die 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen sogenannten 
Currcnt-Mode-Schaltreglcr anzugcbcn, dcr fiir die Realisic- 
rung in iniegriener Schalrungstechnik besser geeignet ist. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch einen Cur- 
rent-Mode-Stromregler mit den Merkmalen des Patentan- 
spruchs 1 gclost. 

DemgemaB ist ist ein C'urrent-Mode-Schaltregler zur 
Stromversorgung mit den folgenden Merkmalen vorgese- 
hen: 

(a) iriit einer erslcn Rcgcleinrichtung zur Spannungs- 
regelung und einer zweiten Regeleinrichtung zur Lasi- 
stromregelung, die jeweils zwei Eingange und jeweils 
einen Ausgang aufweisen, wobei einem ersten Hngang 
der ersten Regeleinrichtung ein Referenzsignal und ei- 
nen zweiten Eingang als RegelgroBe ein Ausgangssi- 
gnal des Current-Mode-Schaltreglers zufuhrbar ist und 
wobei der Ausgang der ersten Regeleinrichtung mit ei- 
nem ersten Eingang der zweiten Regeleinrichtung ge- 
koppelt ist, 

(b) mit mindestens einem durch ein Steuersignal der 
zweiten Regeleinrichtung steuerbaren Leistungsschal- 
ter, dessen Lastsuecke zwischen einem ersten Pol mit 
einem ersten Versorgungspolential und cinein zweiten 
Pol mit einem zweiten Versorgungspotential angeord- 
net ist, 

(c) mit einer in Reihe zur dieser Laststrecke angeord- 
neten Drosseleinrichtung, 

(d) mit einem Integrator, dcr durch zcillichc Integra- 
tion der an der Drosseleinrichtung abfallenden Drossel- 
spannung ein einen Laststrom abbildendes Regelsignal 
erzeugt, das als RegelgroBe in einen zweiten. Eingang 
dcr zweiten Regeleinrichtung cingckoppclt wird. 

Ausgestaltungen und Weiterbildungen des Erfindungsge- 
dankens sind Gegenstand der Unteranspriiche. 

Bei dem erfindungsgemaBen Current-Mode-Schaltregler 
kann auf einen MeBwiderstand zur Abfassung der MeBspan- 
nung wie bisher iiblich, verzichtet werden. Die zur Rege- 
lung des Laststromes notwendige MeBspannung wird hier 
an der Drosselinduktivitat selbst, die ohnehin fur die Funkti- 
onswcisc des Schaltreglers erfordcrlich ist, abgcgriffcn. 
Man nutzt dabei die Beziehung zwischen Strom I und Span- 
nung U an einer Induktivit^t I, d. h. 

U = LdI/dt. 

Diese Drosselspannung U wird anschlieBend einem Inte- 
grator, z. B. einer spannungsgesteuerten Stromquelle mit 
nachgeschaltetem Integrierglied, zugeflihrt. Es wird also die 
an dcr Drosselinduktivitat abfallcndc Spannung uber die 
Zeit auf integriert. Auf diese Weise ist ein zusatzlicher, typi- 
scherweise extern ausgebildeter MeBwiderstand mit alien 
oben beschriebenen Nachteilen nicht mehr erforderlich. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in den Figu- 
ren der Zcichnung angegcbcncn Ausruhrungsbcispiclc na- 
her erlauiert. 

Es zeigt dabei: 

Fig. 1 ein allgemeines Blockschaltbild eines erfindungs- 
gemaBen Current-Mode- Schaltreglers; 

Fig. 2 ein Detailschaltbild mit einem bevorzugten Aus- 
flihrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Schaltreglers; 

Fig. 3 einige Signal-ZZeit-Diagramme des erfindungsge- 
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maBen Schaltreglers entsprechend Fig. 2. 

In den Figurcn der Zcichnung sind gleichc bzw. funkti- 
onsgleiche Blemente und Signale, sofem nichr. anders ange- 
geben, mit gleichen Bezugszeichen versehen. 

Fig. 1 zeigt ein allgemeines Blockschaltbild des erfin- 
dungsgemaBen Current-Mode-Schaltreglers beispielsweise 
fur den Einsatz in einem Schaltnctzteil. 

Der Current-Mode-Schaltregler in Fig. 1 enthalt eine er- 
ste Regeleinrichlung 1. Die erste Regeleinrichtung 1 weist 
zwei Regeleingange und einen Ausgang auf. Im vorliegen- 
dcn Ausfuhrungsbeispicl wird deni positivcn Eingang der 
ersien Regeleinrichtung 1 ein Referenzpotential 2 zugefuhrt. 
Dem negauven Eingang der ersien Regeleinrichtung 1 wird 
uber einen Ruckkopplungszweig 4 als RegelgroBe das Aus- 
gangspotential 3 des Schaltreglers eingekoppelt. Am Aus- 
gang der ersien Regeleinrichtung 1 ist ein Sollpotcntial 23 
abgreifbar, das einer nachgeschaiteten zweiten Regelein- 
richtung 5 zugefuhrt wird. 

Die zweite Regeireinrichtung 5 enthalt beispielsweise 
durch eine Einrichtung zur Pulsweitenniodulation (PWM), 
der iiber einen Ruckkopplungszweig 7 die RegelgroBe zu- 
fiihrbar ist, ausgebildet sein. Die PWM-Einrichtung umfaBt 
einen PWM-Komparator 8, in dessen positiven Eingang das 
Sollpotential 23 und in dessen negativen Eingang als Regel- 
groBe das Regeisignal 24 der zweiten Regeleinrichtung 5 
eingekoppelt wird. Das Ausgangssignal des PWM-Kompa- 
rators 8 wird zusammen mit dem Systemtakt 10 einem nach- 
geschaiteten Latch 9 zugefuhrt. Am Ausgang des Latches 9 
ist dann ein pulsweitcnmoduliertes Anstcuersignal 11 ab- 
greifbar, tiber das der SteueranschluB eines nachgeschaite- 
ten Laststromschalter 12 angesteuert wird. 

Der Laststromschalter 12 ist zwischen einem ersten Pol 
mit einem ersten Versorgungspotential 13 und einem zwei- 
ten Pol mit einem zweiten Versorgungspotential 14 gcschal- 
tet. Das erste Versorgungspotential 13 kann dabei das Ein- 
gangspotential sein, wahrend das zweite Versorgungspoten- 
tial 14 das Potential der Bezugspotential sein kann. 

In Reihe zur Laststroinstrcckc des Leislungsschallcrs 12 
ist eine Drosselinduktivitat 15 sowie eine I^ast 16, die nicht 
notwendigerweise resist! v sein muB, geschaltet. Am Abgriff 
zwischen Drosselindukdvitat 15 und Last 16 ist das Aus- 
gangspotendal 3 des Current-Mode-Schaltreglers abgreif- 
bar. Am Abgriff zwischen Drosselinduktivitat 15 und Lei- 
stungsschalter 12 ist ein MeBpotenrial 17 abgreifbar. Die an 
der Drosselinduktivitat 15 abfallende Drosselspannung 18 
wird einem Integrator, z. B. einer spannungsgesteuerten 
Stroinqucllc 19 zugefuhrt. Dabei wird das McBpotential 17 
dem positiven Eingang und das Ausgangspotential 3 dem 
negativen Eingang der spannungsgesteuerten Stromquelle 
19 zugefuhrt. Die spannungsgesteuerle Suromquelle 19 er- 
zeugt das Regeisignal 24, das wic oben crwahnt iiber den 
Ruckkopplungszweig 7 als RegelgroBe der PWM-Einrich- 
tung zugefuhrt wird. 

Zusatzlich ist in Fig. 1 ein Freilaufelement 20 sowie ein 
Element zur Spannungsglattung 21 vorgesehen. Das Frei- 
laufelement 20 ist hier als Freilaufdiode vorgesehen, wah- 
rend das Element zur Spannungsglattung als Glattungskon- 
densator 21 ausgebildet ist. Der Glattungskondensator 21 ist 
dabei der Last 16 parallel geschaltet, wahrend die Freilauf- 
diode 20 zwischen Bezugsmasse 14 und dem Abgriff des 
Leislungsschallcrs 12 und der Drosselspulc 15 gcschallet 
ist. 

Der steuerbare Leistungsschalter 12 kann durch jede Art 
von FeldefTekt gesteuerten Transistoren, gesteuerten Bipo- 
ianransistoren oder ahnlichen sleuerbaren Schaltem gebil- 
det sein. Wesentlich ist hier lediglich, daB der steuerbare 
Leistungsschalter 12 fiir das Schalten eines (gepulsten) 
Laststromes 22 im Lastkreis des Schaltreglers geeignet ist. 



Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispicl ist die Drossel- 
spulc 15 zwischen Last 16 und Leistungsschalter 12 ge- 
schaltet. Die Drosselspulc 15 kann jedoch auch zwischen 
Leistungsschalter 12 und erstem Pol der Versorgungsspan- 

5 nungsquelle 13 geschaltet sein. Die Drosselinduktivitat 15 
kann als Spule, als Teil eines Transformators oder einem 
ahnhchen induktiven Element gcbildct sein. Wesentlich ist 
hier lediglich, daB die Drosselinduktivitat im Lasikreis des 
Schaltreglers angeordnet ist. 

10 Der Glattungskondensator 21 und die Drosselinduktivitat 
15 dicncn zur Glatlung des Ausgangspotcntials 3 bzw. des 
Laststromes 22 des Gurrent-Mode-SchalU'eglers. Das Frei- 
laufelement 20 dient dabei zum Schutz des Leistungsschal- 
ters 12 vor Zerstorung bei Oberschreiten dessen Sperrspan- 

15 nung. 

Die erste Regeleinrichtung 1 wird typischcrwcise auch als 
auBerer Regelkreis bezeichnet, wahrend die zweite Regel- 
einrichtung 5 als innerer Regelkreis bezeichnet wird. Die er- 
ste Regeleinrichtung 1 dient dabei zur Regelung des Aus- 
20 gangspoieniiales 3 des Schaltreglers, wahrend die zweite 
Regeleinrichtung 5 zur Regelung des Laststromes 22 vorge- 
sehen ist. 

Die zweite Regeleinrichlung 5 weist typischerweise, je- 
doch nichl notwendigerweise, eine PWM-Einrichlung ent- 

25 sprechend Fig. 1 auf. Wesentlich ist hier lediglich, daB die 
zweite Regeleinrichtung 5 Mittel zur Regelung des LasLstro- 
mes 22 aufweist. 

In der Schaltungsanordnung entsprechend Fig, 1 wird die 
MeBspannung nicht wie bisher iiblich an einem resistivcn 

30 MeBelement, beispielsweise einem MeBwiderstand, abge- 
griffen und als RegelgroBe des inneren Regelkreises riickge- 
koppelt. Es wird hier vielmehr die Spannung an der ohnehin 
vorhandenen und zwingend nolwendigen Drosselinduktivi- 
tat 15 abgcgriffen. Dicsc Drosselspannung 18 wird dann ci- 

35 nem Integrator zugefuhrt. Auf diese Weise wird der Last- 
strom 22 durch Messung des Spannungsab falls 18 iiber der 
Drosselinduktivitat 15 und zeitLiche Integration ermittelt. 
Am Ausgang der spannungsgesteuerten Stroinqucllc ist 
dann ein vom Laststrom 22 abgeleitet.es Regeisignal 24 ab- 

40 greifbar, das als RegelgroBe des inneren Regelkreis der 
PWM-Einrichtung zufiihrbar ist. 

Die genaue Funktionsweise des erfindungsgemaBen Cur- 
rent-Mode-Schaltreglers wird anhand eines Detailschaltbil- 
des entsprechend Fig. 2 naher erlautert. In Fig. 2 ist ein be- 

45 vorzugtes AusfLihrungsbeispiel der erfindungsgemaBen 
Schaltungsanordnung aus Fig. 1 angegeben, das zusatzlich 
Mittel zur Kompcnsation einer Regcli^wcichung des auBc- 
ren Regelkreises aufweist. 

In Fig. 2 ist die erste Regeleinrichtung 1 als Verstiirker 

50 ausgebildet, dessen Verstarkung in der Regel frequenzab- 
hangig ist. Die crsle Regeleinrichlung 1 enthalt einen Koin- 
parator 30, zwischen dessen Ausgang und ncgativcm Ein- 
gang ein ersier Widerstand 31 geschaltet ist. Der Parallel- 
schaltung des Komparators 30 und des Widerstandes 31 ist 

55 ein zweiter Widerstand 32 in Reihe vorgeschaltet ist. Uber 
, das Verhalinis der Widcrstandswcrtc des ersten Widerstan- 
des 31 und des zweiten Widerstandes 32 ist somit bekann- 
termaBen der Verstarkungsfaktor des Verstarkers und damit 
der ersten Regeleinrichtung 1 dimensionierbar. 

60 Die PWM-Einrichlung 6 ist in Fig. 2 durch einen PWM- 
Kompardtor 8 und cinciii dem PWM-Komparator 8 nachge- 
schaiteten RS-Flip-Flop 9 realisierl. Dabei wird das Aus- 
gangssignal des PWM- Komparators 8 in den Reset-Eingang 
und der Systemtakt 10 in den Set-Eingang des RS-Flip- 

65 Flops 9 eingekoppelt. Das am Ausgang des RS -Flip-Flops 9 
abgreifbare pulsweitenmodulierte Ansteuersignal 11 wird 
dem SteueranschfuB des nachgeschaiteten Leistungsschal- 
lers 12 zugefuhrt. Der Leistungsschalter 12 ist hier als npn- 
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Bipolartransistor realisiert. Das als RS-Flip-Flop9 ausgebil- 
dctc Latch dicnt dazu, daB jcwcils nur cin Puis pro TakLpcri- 
ode dem SteueranschluB des nachgeschalteten Leistungs- 
schalters 12 zugefiihrt wird. Im eingeschwungenen Zustand 
und bei geschlossenen Leistungsschalter 12 flieSt im Mittel 
ein konstanter Laststrom. 

Die durch die Drosselspannung 18 gesteuerte spannungs- 
gesteuerie Sr.romquelle 19 ist in Fig. 2 als Transkonduktanz- 
verstarker 33 mil nachgeschaltetem iniegrierenden Element 
34 ausgebildet. Zwischen dem Ausgang des Transkonduk- 
tanzvcrstarkcrs 33 und dem zwcitcn Pol dcr Verso rgungs- 
spannungsquelle ist als integrierendes Element 34 ein Kon- 
densator geschaltet. Es ware selbstverstandlich auch denk- 
bar, als spannungsgesteuerte Stromquelle 19 einen Operati- 
onsverstarker zu verwenden, jedoch ware diese Moglichkeit 
schallungstcchnisch schr vicl aufwcndigcr. 

Der Transkonduktanzverstarker erzeugt aus dem MeB- 
spannung iiber der Drosselinduktivitat 15, d. h, aus der Dif- 
ferenz des MeBpotentiales 17 und des Ausgangspotentiales 
3, einen AusgangssLrom, der iiber das integrierende Eleineni 
34 iiber die Zeit aufintegriert wird. Der aufintegrierte Aus- 
gangsstrom 24 bildet dann den Laststrom 22 ab. Uber den 
Ruckkopplungszweig 7 wird dann das sich ergebende Re- 
gelpotential 40 iiber eine Spannungsquelle 38 als Regel- 
grSBe des inneren Regelkreises rUckgekoppelt. Die Tragheit 
dieses inneren Regelkreises bzw. der zweiten Regeleinrich- 
tung 5 ist dabei iiber den Kondensator 34 dimensionierbar. 

Zusatzlich ist in Fig. 2 eine sogenannte "Feed-Forward 
Rcgclschaltung" zur Kompcnsation eincr Regelabwcichung 
der Sollspannung des SuBeren Regelkreises vorgesehen. 
Dazu ist eine Kompensationseinrichtung 35 vorgesehen, die 
einen zweiten TVanskonduktanzverstarker 36 und einen 
Kondensator enthalt. Dem negativen Eingang des Transkon- 
duktanzvcrstarkers 36 wird das Sollpotcntial 23 dcr crstcn 
Reglereinrichtung 1 zugefiihrt, Dem positiven Eingang des 
Transkonduktanzverstarkers 36 wird ein zweites Sollpotcn- 
tial 37 einer Sollwertspannungsquelle zugefiihrt. Am Aus- 
gang dcr Kompensationseinrichtung isl dann cin Kompcnsa- 
tionssignal 39 abgreifbar, das iiber den Riickkopplungs- 
zweig 7 zusanmien mit dem Ausgangsstrom 24 das Regel- 
potential 40 erzeugt und in den Regeleingang der PWM- 
Einrichtung eingekoppelt wird. 

Nachfolgend wird die Funktionsweise dieser Kompensa- 
tionseinrichtung 35 naher erlautert. 

Wie oben erlautert ergibt sich der Verstarkungsfaktor des 
Komparators 30 und damit der ersten Regeleinrichtung 1 
Liber das Vcrhallnis dcr Wider stands wcrtc dcr WidcrsLiindc 
31 und 32. Weist jedoch der Komparator 30 eine zu kleine 
Verstarkung auf, dann kann es zu einer Regelabweichung im 
Ausgang ssignal der ersten Reglereinrichtung 1 konmien, 
d. h. cs koinmt zu eincr Abwcichung des von dcr ersten Reg- 
lereinrichtung 1 ausgangsscitig crzcugtcn Sollpotentialcs 23 
von einem vorgegebenen Sollpotendal 37. 

Eine VergroBerung des Verstarkungsfaktors des Kompa- 
rators 30 durch geeignete Dimensionierung der Widersiande 
31, 32 isl jedoch nur bcgrcnzl moglich, da bci eincr zu grp- 
Ben Verstarkung der SuBere Regelkreis nicht stabil ist und 
anfangt zu schwingen. Beispielsweise ergibt sich bei einem 
Verstarkungsfaktor V = 10 eine Regelabweichung des Soil- 
potentials 23 der ersten Reglereinrichtung 1 vom vorgege- 
benen Sollpotendal 37 von ctwa 10%. 

Zur Kompensation dieser Regelabweichung wird das 
SoUpotenti- als 23 der ersten Regeleinrichtung 1 der Kom- 
pensadonsvorrichtung 35 zugefuhrt. Bei einer Regelabwei- 
chung wird am Ausgang der Koiripensationsvorrichtung 35 
ein Kompensationssignal 39 erzeugt. Dieses Gleichspan- 
nungssignal 39 wird dem ausgangsscitig von derspannungs- 
gesteuerten Stromquelle 19 bereitgestellten Wechselspan- 



nungssignal 24 iiberlagert. In die PWM-Einrichtung wird 
dann ein Wcchsclspannungsubcriagcrics (Jlcichspannungs- 
signal 40 als RegelgroBe zugefuhrt. Bei einer Regelabwei- 
chung des SoUpotentials 23 wird somii ein der Regelabwei- 
5 chung entsprechender Gleichanteil zur Kompensation in den 
negativen Eingang derPWM-Einrichtung eingekoppelt. Auf 
diese Weise wird crreicht, daB die Ausgangsspannung des 
auBeren Regler und damit auch dessen Eingangsspannung 
auf einem festen, daB heiBt dem voi^egebenen SoUwertpe- 

10 gel des SoUpotentials liegt. Es wird dadurch vermieden, daB 
cine Regelabweichung im Ausgangssignal des auBeren Re- 
gelkreises beibehalten wird und sich somit ungunstig auf die 
Stabilitat des Regelsystems auswirkl. 
Bei geringen Regelabweichungen ist es nicht erforderlich 

15 bzw. haufig auch nicht erwiinscht, diese sofort, d. h. dyna- 
misch ohnc Vcrzogcrung auszurcgeln. Es ist dahcr typi- 
scherweise ein die Tragheit der Kompensationseinrichtung 
bestimmendes Element, das typischerweise durch ein Kon- 
densator ausgebildet ist, vorgesehen. Vorteilhafterweise 

20 wird in Fig. 2 dieser Kondensator durch den Kondensator 34 
der spannungsgesteuerten Stromquelle 19 gebildet. Auf 
diese Weise kann ein Kondensator eingespart werden. 

Die Kompensadonseinrichtung ist bekanntermaBen ein 
Integrator und kann daher, ahnlich wie der Integrator 19, 

25 durch jede Art von spannungsgesteuerten Stromquellen aus- 
gebildet sein. Die Spannungs-Strom-Wandlung der Kom- 
pensationseinrichtung 35 ist somit auch nicht notwendiger- 
weise auf einen Transkonduktanzverstarker 36 beschrankt, 
sondem kann beispielsweise auch durch einen Openidons- 

30 verstarker ersetzt werden. 

Fig, 3 zeigt drei Signal-ZZeit-Diagramme der erfindungs- 
gemaBen Schaltungsanordnung entsprechend Fig. 2. Fig. 3a 
zeigl in einer Simuladon der Schaltungsanordnung entspre- 
chend Fig, 2 den zeitlichcn Vcrlauf des Lasts tromcs 22, Fig. 

35 3b den zeitlichen Verlauf der Drosselspannung 18 und Fig, 
3c den zeitlichen Verlauf des durch die spannungsgesteuerte 
Stromquelle 19 ermittelten Laststromes 22, bei dem der 
Gleichspannungsantcii des Regclsignals durch das Kom- 
pensadonssignal 39 der dritten Regeleinrichtung "ver- 

40 false ht" wurde. 

Im eingeschwungenen Zustand stellt sich ein Laststrom 
22 im Lastkreis des Schaltreglers ein (Fig. 3a). Die gemes- 
sene Drosselspannung 18 reprasentiert die zeitliche Ablei- 
tung dieses Lastsu-omes 22 (Fig. 3b). Nach Aufintegration 

45 der rechteckfbrmigen Drosselspannung 18 ergibt sich dann 
ein Regelpotential 40, das exakt die gleiche Kurvenform wie 
dcr Laststrom 22 aufwcist. 

In den Fig. 1 und 2 ist der Current-Mode-Schaltregler als 
Tiefsetzsteller (Buck-Converter) ausgebildet. Die Erfindung 

50 ist jedoch nicht auf einen Tiefsetzsteller beschrankt, sondem 
kann bci jcdem Currcnt-Modc-Schallrcglcr, wie beispiels- 
weise bci cincm Hochsctzstcllcr (Boost-(^onverter), Spcrr- 
wandler (l*ly-Back-Converter), oder daraus abgeleiteten 
Konvertem angewendet werden, 

55 Die bevorzugte, jedoch nicht notwendigerweise aus- 
schlicBlichc Anwcndung, findcn die crnndungsgcmaBcn 
Current-Mode-Schaltregler bei getakteten Stromversorgun- 
gen. Besonders voneilhaft ist die Erfindung in einem Schalt- 
netzteil mit Current-Mode-Schallregler. 

60 

Bezugszeichenlistc 

1 erste Regeleinrichtung, Regler des SuBeren Regelkreises 

2 Referenzpotendal 

65 3 Ausgangspotenlial des Schaltreglers 

4 (erster) Ruckkopplungszweig 

5 zweite Regeleinrichtung, Regler des inneren Regelkreises, 
PWM-Einrichtung 
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7 (zweiter) Riickkopplungszweig 

8 PWM-Koiiiparator 

9 Larch, Flip-Flop 

10 Systemtakt 

11 (pulsweitenmoduliertes) Ansteuersignal 5 

12 steuerbarer Leistungsschalter/Leistungstransistor 
13, 14 crstcs/zwcitcs Versorgungspotcntial 

15 Drosselinduktivitat, Drosseispule 

16 Last 

17 Mefipotential 10 

18 Drossclspannung 

19 spannungsgesteuerte Stromquelle 

20 Freilaufelement, Freilaufdiode 

21 Element zur Spannungsglattung, Glattungskondensator 

22 Laststrom 15 

23 (von dcrerstcn Rcgclcinrichlung erzcugtes) Sollpotcnlial 

24 Ausgangssignal des Integrators 

30 Komparator der ersten Regeleinrichtung 
31, 32 erster/zweiter Widerstand der ersten Regeleinrich- 
tung 20 

33 (erster) Transkonduktanzverstarker 

34 integrierendes Hiemenc, Kondensator 

35 Kompensationseinrichtung 

36 (zweiter) Transkonduktanzverstarker 

37 (vorgegebenes) Sollpotential 25 

38 Spannungsquelle 

39 Kompensationssignal 

40 Regelsignaiy-potential des inneren Regelkreises 



Patentanspriiche 



30 



L Cuirent-Mode-Schaltregler zur Stromversorgung 
mil den folgenden Merianalen: 

(a) niit ciner ersten Regeleinrichtung (1) zur 
Spannungsregeiung und einer zweiten Regelein- 35 
richtung zur Laststromregelung, die jeweils zwei 
Eingange und jeweils einen Ausgang aufweisen, 
wobci 

- einem ersten Eingang der ersten Regelein- 
richtung (1) ein Referenzsignal (2) und einen 40 
zweiten Eingang als RegelgrdSe ein Aus- 
gangssignal (3) des Current- Mode-Schalt- 
reglers zufuhrbar ist und wobei 

- der Ausgang der ersten Regeleinrichtung 
(1) mit einem ersten Eingang der zweiten Re- 45 
geleinrichtung (5) gekoppelt ist, 

(b) mit mindestcns cinciii durch ein Steucrsignal 
(11) der zweiten Regeleinrichtung (5) steuerbaren 
Leistungsschalter (12), dessen Laststrecke zwi- 
schen einem ersten Pol mit einem ersten Versor- 50 
gungspotcntial (13) und einem zweiten Pol mit ei- 
nem zweiten Versorgungspotcntial (14) angcord- 
net ist, 

(c) mit einer i n Reihe zur dieser Laststrecke ange- 
ordneten Drosseleinrichtung (15), 55 

(d) mil einem Integrator (19), der durch zcillichc 
Integrauon der an der Drosseleinrichtung (15) ab- 
fallenden Drossclspannung (18) ein einen Last- 
strom (22) abbildendes Regelsignal (40) erzeugt, 
das als RegelgroBe in einen zweiten Eingang der 60 
zweiten Regeleinrichtung (5) cingekoppelt wird. 

2. Schaltregler nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Integrator (19) als spannungsgesteu- 
erten Stromquelle ausgebildet ist. 

3. Schaltregler nach einem der vorherigen Anspriiche, 65 
dadurch gekennzeichnet, daB als Integrator (19) ein er- 
ster Transkonduktanzverstarker (33) mit nachgeschal- 
tetem kapazidven Element (34) vorgesehen ist. 



4. Schaltregler nach einem der Anspriiche 1 oder 2, 
dadurch gckennzcichnct. dafi als Integrator (19) ein 
Operations vers tarker mit nachgeschalretem kapazid- 
ven Element (34) vorgesehen ist. 

5. Schaltregler nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Re- 
geleinrichtung (5) cincn Pulswcitenmodulator (6) auf- 
weist, der zumindest einen pulsweiten modulierten 
Komparator (8) und eine taktgesteuerte Speicherein- 
richtung (9) enthalt. 

6. Schaltregler nach cincn der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der steuerbare 
Leistungsschalter (12) ein durch Feldeffekt gesteuerter 
Transistor oder ein Bipolartransistor ist. 

7. Schaltregler nach einem der vorhergehenden An- 
spruchc, dadurch gekennzeichnet, daB der Schaltregler 
einen Tiefsetzsteller aufweist. 

8. Schaltregler nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Schaltregler einen 
Hochsetzsteller aufweist. 

9. Schaltregler nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Schaltregler einen 
Sperrwandler aufweist. 

10. Schaltregler nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB im Lastkreis des 
Schaitregiers Mittel zur Signalglattung votgesehen 
sind, wobei die Mittel zur Signalglattung zumindest ei- 
nen Glattungskondensator (21) und/oder zumindest 
cine Drosseispule (15) cnthaltcn. 

11. Schaltregler nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Kompensa- 
tionseinrichtung (35) vorgesehen ist, die bei einer Re- 
gelabweichung der ersten Regeleinrichtung (1) ein von 
dieser Rcgelabweichung abgeleitetes Kompensations- 
signal (39) erzeugt, das dem vom Laststrom (22) abge- 
leiteten Regelsignal (24) uberiagert wird und als Regel- 
groBe in die zweite Regeleinrichtung (5) eingekoppelt 
wird. 

12. Schaltregler nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Regelung der Kompensationseinrich- 
tung (35) trage erfolgt, wobei als das die Tragheit be- 
stimmende Element das integrierende Element (34) der 
ersten Regeleinrichtung (5) vorgesehen ist. 

13. Schaltnetzteil mit einem Current-Mode-Schaltreg- 
ler nach einem der vorhergehenden Anspruche. 
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